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摘要 :研究 河岸 带 土地 利用 方式 对 河流 生物 群落 的 影响 对 河岸 带 管 理 和 河流 生态 系统 修复 公关 重要 。 研 究 了 太子 河 河岸 带 的 
土地 利用 类 型 ( 森林 用 地 、 和 森林 耕作 用 地 、 耕 地 和 城镇 建设 用 地 ) 和 人 鱼 类 功能 群 的 关系 ,结果 表明 :栖息 地 质量 参数 在 不 同 土地 
利用 类 型 内 具有 显著 差异 ,森林 用 地 区 电导 率 、 总 溶解 固体 淤泥 和 底 质 含 沙 量 比例 的 习 煌 和 值 均 较 低 ,分 别 为 (105.05 hs/em、 
80.38 mg/L、65.00 mL 和 0% ) , 底 质 类 型 以 石 块 为 主 ;耕作 区 的 水 深 \、 流 量 和 注 泥 的 和 均 值 均 是 最 高 (186.83 m、80.11 m 和 
5333.33 mL) , 底 质 类 型 以 沙 质 和 淤泥 为 主 。 太 子 河流 域 鱼 类 功能 群 划 分 为 人 种 类 型 (18 个 亚 类 ) ,在 不 同 土地 利用 类 型 内 具有 
差异 显著 ,森林 用 地 内 的 鱼 食性 . 石 块 栖 功 能 群 .昆虫 食性 和 笑 性 卵 功能 群 的 比例 最 高 ;森林 耕作 用 地 内 的 植 食 性 和 底层 栖 功 能 
群 的 比例 最 高 ;耕地 内 的 沙 栖 功 能 群 、 中 下 层 栖 功能 群 和 筑 集 记 卵 功能 群 的 比例 最 高 ;城镇 建设 用 地 内 的 淤泥 栖 功 能 群 . 耐 污 
种 、 中 下 层 栖 功 能 群 和 杂食 性 功能 群 的 比例 最 高 。 研 究 显示 ,栖息 地 评价 得 分 高 . 栖 境 复杂 的 区 域 其 个 体 数 量 较 高 ,而 栖息 地 得 
分 低 、 底 质 类 型 以 淤泥 为 主 的 区 域 其 个 体 数量 较 低 。 

关键 词 :土地 利用 类 型 ;功能 群 ;环境 因子 ; 鱼 类 ;群落 结构 
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Abstract: Understanding the effects of land use on river biota is important for riverbank management and river ecosystem 
restoration. To assess the relationship between land-use change and the functional groups of fish communities, 40 sample 
sites. were investigated in the Taizi River Basin, China, in May 2012. The results indicated that the dominant species of fish 
in the Taizi River Basin were Phoxinus lagowskii, Nemachilus nudus, Abbottina rivularis, and Zacco platypus, which 
accounted for 34.696, 5.396, 5.496, and 7.396 of the total fish, respectively. In addition, we observed some rare species 
such. as Lampetra morii, Huigobio chinssuensis , and Hypseleotris swinhonis. Canonical correspondence analysis showed that 
dissolved oxygen, index of substrate (IOS) , electric conductivity, total dissolved solids, habitat evaluation score, and 


sediment concentration had stronger effects on the whole fish community than water pH, velocity, flow, and depth. One way 
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ANOVA analysis revealed that the habitat characteristics exhibited significant differences among the four land use types. In 
sample sites with forest land use type, conductivity, total dissolved solids, and sediment sand composition were 105.05 us/ 
cm, 80.38 mg/L, 65.00 ml, and 0.00, respectively, which were lower than those of other sample sites. Water depth, flow 
rate, and the average percentage of silt were highest in sample sites with farmland as main land use type, which were 
186.83 m, 80. 11 m^, and 5333.33 mL, respectively. Functional groups of fish were divided into five types (18 
subcategories) , with significant differences among the four land use types. The percentages of piscivores, stones, feeding 
insects, and sticky eggs were highest in sample sites with forest as main land use type, whereas the percentages of 
herbivores and their underlying functional groups were highest in the forest and farmland mixing zone. The percentages of 
sand, middle water layer, and nesting functional group were higher in sample sites with farmland as main land use type, 
and the percentages of silt, tolerance to pollution, lower water layer, omnivorous species were higher in sample;sites with 
urban as main land use type. This study showed that the number of individuals of fish was. positively correlated with the 
habitat quality and was negatively correlated with the roughness of sediment type. Different types of land use can lead to 
changes in the water environment, which in turn can result to changes in the functional groups of fish communities. The 
habitat quality of forest land and the combination of forest and farmland was the best at maintaining the integrity of fish 
community structure. Therefore, for land use planning, it is necessary to consider forest land and the combination of forest 


and farmland. 


Key Words: land use type; functional groups; environmental factors; fish; community structure 


随 着 人 口 数量 的 不 断 增加 ,密集 的 人 类 活动 在 很 大 程度 Ee Ted Di E s PRISE BS AI IBS TG on] dn] Fr 
带 土地 利用 类 型 的 改变 ,严重 影响 了 河流 生态 系统 中 的 水 文 过 程 水 环境 承载 力 以 及 水 环境 质量 ,使 得 河流 生 
境 栖 息 地 质量 受到 严重 威胁 "i 。 而 河流 生境 栖息 地 质量 与 河流 中 的 水 生生 物 密切 相关 ,是 水 生生 物 生存 与 
繁衍 的 重要 保证 ,因此 合理 规划 河岸 带 土 地 利 由 类 型 和 方式 ,提高 河流 生境 栖息 地 质量 ,对 维持 水 生生 物 
群落 结构 的 复杂 性 和 完整 性 具有 重要 意义 “|。 

频繁 的 人 类 活动 使 得 河岸 带 土 地 利用 类 型 发 生 重 大 改变 ,最 为 明显 的 特征 即 为 森林 用 地 面积 不 断 减少 ， 
农业 和 城镇 用 地 面积 不 断 增加 /; 芒 些 改 变 均 会 对 栖息 地 的 复杂 性 和 异 质 性 产生 影响 ,进而 使 得 水 生生 物 群 
落 结构 发 生 改变 '" 。 有 研究 表明 , 情 被 丰富 茂盛 的 河岸 带 可 以 提高 河岸 的 耐 腐蚀 性 减少 坡 面 径流 .为 水 生 
生物 提供 庇护 所 中 。 在 栖息 地 环境 比较 单一 的 农业 用 地 或 城镇 用 地 为 主 的 河岸 带 , 富 营养 化 以 及 水 土 流失 
现象 十 分 严重 ,威胁 着 水 生生 物 的 生存 和 繁衍 ,而 在 栖息 地 环境 比较 复杂 的 森林 用 地 ,水 生生 物 的 生物 量 
和 多 样 性 则 相对 较 高 多! 。 例 如 对 太子 河 河岸 带 不 同 土地 利用 类 型 下 硅 藻 群落 结构 的 研究 表明 ,森林 用 地 河 
岸 带 比 农业 用 地 或 城镇 用 地 河岸 带 具 有 更 多 的 硅 藻 属 数量 ,物种 密度 以 及 物种 丰富 度 等 …” 。 
鱼 类 作为 较 高 营养 级 水 生生 物 ,对 于 维持 河流 生态 系统 的 稳定 具有 重要 作用 '“"" 。 功 能 群 是 研究 河流 
鱼 类 群落 生态 学 的 基础 ,基于 鱼 类 对 不 同 生态 环境 响应 的 功能 "“" ,能 够 体现 出 鱼 类 群落 与 栖息 地 环境 的 
WW XR US 因此 分 析 鱼 类 功能 群 的 结构 特征 及 其 与 栖息 地 环境 的 响应 关系 ,可 以 较 好 的 反应 出 河岸 带 土 
地 利明 类 型 的 改变 对 鱼 类 群落 产生 的 影响 。Wu 等 人 '" 研究 表明 在 渭河 流域 人 类 干扰 对 鱼 类 群落 结构 和 功 
能 群 有 较 大 影响 ,在 受 人 类 干扰 强度 较 大 的 农业 用 地 ,其 鱼 类 物种 丰 度 多 样 性 、 耐 受 性 和 稀有 物种 数量 均 较 
低 ,功能 群 的 多 样 性 也 随 之 下 降 。Poff 等 人 :2 的 研究 表明 ,在 水 文 特征 不 稳定 且 生境 差异 较 大 的 河流 比 生境 
较 稳定 的 河流 具有 更 多 的 鱼 类 功能 群 。 

太子 河流 域 人 类 活动 梯度 较为 明显 ,上 游 地 区 多 为 森林 用 地 ,人 类 活动 较 小 , 随 着 海拔 梯度 的 逐渐 降低 ， 
人 类 活动 强度 增加 ,农业 用 地 和 城镇 用 地 比例 逐渐 增高 ,河岸 带 土 地 利用 类 型 发 生 明 显 改变 。 本 文选 取 太 
子 河 流域 为 研究 对 象 ,调查 分 析 流 域内 河岸 带 土地 利用 类 型 水 环境 质量 、 鱼 类 群落 结构 特征 以 及 鱼 类 功能 群 
特征 ,其 目的 是 判别 河岸 带 土 地 利用 类 型 的 改变 对 水 环境 以 及 鱼 类 群落 造成 的 影响 ,提出 河岸 缓冲 区 的 合理 
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土地 利用 方式 ,为 当地 环境 保护 机 构 进 行 有 效 的 河岸 管理 和 鱼 类 保护 提供 确切 依据 。 
1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 域 

太子 河流 域 (122°30' 一 124°50'E、40°30' 一 41°40'N) 位 于 我 国 辽宁 省 东部 ,干流 全 长 413 km ,流域 面积 
13880 km ,属于 温带 季风 气候 ,年 内 温差 较 大 ,降雨 多 集中 在 6 一 8 月 , 占 全 年 总 降雨 量 的 71.2% ;水 系 发 源 于 
辽宁 省 新 宾 县 境内 的 长 白山 脉 ,向 西 流 经 本 溪 、 了 辽阳、 鞍山 三 市 ,在 三 岔 河 与 浑 河 汇合 形成 大 辽河 后 至 营口 注 
入 渤海 "(图 1) 。 太 子 河 流域 4 种 土地 利用 类 型 的 划分 (森林 用 地 森林 耕作 用 地 耕地 和 城镇 用 地 ) e RAS 
丽 娟 等 '” 。 
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图 1 太子 河 河岸 带 采 样 点 分 布 


Fig.l Location of sampling sites of Taizi River Riparian 


1.0 ”数据 收集 


1.24 鱼 类 样品 收集 

于 2012 年 5 月 ,对 太子 汀 4 种 土地 利用 类 型 中 的 40 个 点 位 进行 鱼 类 样品 采集 (图 1) 。 每 个 样 点 选用 电 
鱼 法 和 挂 网 法 配合 完成 样品 采集 。 对 于 可 涉 水 ( 深 弘 水 深 <1.5 m). 点 位 ,只 采用 电 鱼 法 进行 采集 。 采 样 人 员 
肩 背 安全 电源 ,手持 电极 和 抄 网 ; 沿 采样 站 位 上 下 游 400 范围 内 采集 鱼 类 样品 ,采样 时 间 维 持 在 30 min 左右 。 
对 于 不 可 涉 水 ( 深 弘 术 深 1.5 m) 点 位 ,选用 挂 网 法 和 电 鱼 法 配合 进行 。 电 鱼 法 只 在 河岸 边 浅水 区 进行 ; 挂 网 
法 是 在 深水 区 布设 网 具 挂 网 时 间 维 持 在 1 h 左右 。 使 用 的 网 具 包 括 3 种 不 同 网 径 : 6 cmx 6 cm、12 cmx 12 
cm 、20 cmx/20 cm 以 保证 获得 较为 全 面 的 鱼 类 样品 。 

样品 采集 局 立即 现场 鉴定 种 类 ,鉴定 后 将 鱼 类 样品 放生 。 对 于 现场 不 能 准确 鉴定 的 样品 ,选取 5 一 10 FÉ 
形态 完整 .无 鳞片 脱落 或 损坏 的 ,用 纱布 包 右 制作 标本 ,浸泡 于 密闭 的 盛 有 甲 醋 溶 液 样 品 保存 盒 中 , 带 回 实验 
室 进 汪 - 步 鉴定 。 鉴 定 的 参考 文献 为 《辽宁 省 动物 志 : 鱼 类 》'”"i 《中 国 动物 志 硬 骨 鱼 纲 沪 ”1 。 
1.2:2“ 栖 息 地 调查 

栖息 地 评价 方法 根据 相关 文献 过” ,现场 调查 估计 和 实际 测量 太子 河流 域 栖息 地 特征 。 流 域内 栖息 地 
特征 包括 :栖息 地 评价 得 分 (Qualitative Habitat Evaluation Score ,QHES ,包括 河岸 带 堤岸 河道 状况 等 ,) .水深 
( Depth) 流速 (Velocity) , ii 5t ( Flow) 、 河 宽 ( Width) . 底 质 含 沙 量 比 例 (Sand) 、 底 质 指数 特征 (I0S , 巨 砾 >256 
mm fb [£1 256 mm>64 mm , 碎 石 64 mm>4 mm, jj «4 mm) , IOS( Index of Substrate , 底 质 指数 ) 09 计算 公 
式 :IOS= 0.0896 Vs... 0.07 96 V... 0.0696 V. 7; 0.0596 V... 0.0496 Vj igi; 0.0396 Vy i 0.0296 Vai; £0.01V4(V 
为 测量 出 不 同 底 质 类 型 的 体积 : (L) ) 。 流 域内 各 采样 站 点 水 环境 参数 :pH 电导 率 (EC) .总 溶解 固体 (TDS ) 、 
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溶解 氧 (DO) 用 水 质 分 析 仪 (YSI Pro 2000) 现场 测定 ;水深 和 流速 使 用 流速 仪 现场 测定 ; 底 质 含 沙 量 用 一 套 
质 分 样 得 网 (孔径 分 别 为 11 .8 .4.2 mm 和 1 mm) 测 定 。 
1.2.3 土地 利用 类 型 特征 

森林 用 地 区 主要 分 布 在 太子 河上 游 源 头 南 文 ,森林 面积 所 占 比例 高 ,人 类 干扰 程度 较 低 或 无 ,水 质 清澈 ， 

异味 。 底 质 多 为 巨石 漂 石 和 鹅卵石 等 激流 生境 ,河流 生境 多 样 性 高 。 

森林 耕作 用 地 区 森林 面积 所 占 比例 为 25% 一 50% ,耕地 面积 所 占 比例 为 25% 一 50% 。 由 于 受到 人 类 无 扰 
其 植被 遭 到 一 定 破 坏 ,水 质 较为 清澈 ,有 少量 异味 。 底 质 多 为 禾 卵 石 细 石和 少量 沙 质 ,河岸 两 侧 为 森林 和 类 
作 土 壤 , 坦 岸 稳定 性 较 高 ,河流 生境 多 样 性 较 高 。 

耕作 区 主要 分 布 在 太子 河中 下 游 地 区 ,耕地 面积 所 占 比例 高 于 75% ,人 类 干扰 程度 较 大 x* 和 植被 受到 一 定 
的 人 为 破坏 ,水质 较 浑浊 ,有 异味 。 底 质 主要 以 泥 沙 为 主 , 底 质 含 沙 量 比 例 约 10096 ,少数 为 碎 石 、 忽 卵石 , 河 
岸 两 侧 为 耕作 土壤 ,堤岸 受到 一 定 侵蚀 ,河流 生境 多 样 性 较 低 。 

城镇 用 地 区 主要 分 布 于 太子 河 下 游 地 区 ,城镇 建设 用 地 面积 所 占 比 例 高 于 85955 兴 类 年 扰 程度 很 大 , 河 
岸 周围 几乎 无 任何 植被 ,水质 浑 间 , 有 大 量 刺 激 性 气体 溢出 , 底 质 以 淤泥 为 主 , 河 尾 两 侧 为 耕作 废弃 土壤 层 或 
建筑 用 地 ,堤岸 受到 严重 侵蚀 ,河流 生境 多 样 性 低 。 
1.3 数据 分 析 

为 了 解 土地 利用 类 型 栖息 地 质量 和 人 鱼 类 群落 功能 群 三 者 之 间 的 关系, 对 4 种 土地 利用 类 型 下 的 栖息 地 
村 征 和 鱼 类 数据 进行 科学 分 析 。 采 用 物种 数量 个体 数量 .Shanton-Wienei 多 样 性 指数 、Pielou 均匀 度 指 数 、 
敏感 种 鱼 类 个 体 百 分 百 和 耐 污 种 鱼 类 个 体 百 分 百 作为 鱼 类 群落 结构 特征 参数 ,根据 相关 文献 ,敏感 种 选取 
北方 花 鳅 、 拉 氏 负 和 马 口 鱼 ; 耐 污 种 选取 鲫鱼 、 泥 鳅 \ 大 鳞 副 泥鳅 和 麦 穗 鱼 。 

依据 以 往 有 关 功 能 群 的 研究 ,根据 鱼 类 的 营养 和 食性 ”可 将 鱼 类 群落 分 为 杂食 性 功能 群 . 鱼 食性 功能 
群 , 植 食性 功能 群 . 昆 虫 食性 功能 群 和 底 栖 动 物 食性 功能 群 ;人 根据 鱼 类 对 环境 的 容忍 程度 '” ,将 鱼 类 群落 分 为 
3 类 功能 群 : 耐 污 功 能 群 \ 中 等 耐 污 功能 群 和 敏感 功能 群 ;由 于 鱼 类 所 需 的 食物 、 谈 珊 处 和 繁殖 条 件 需要 不 同 
的 河流 底 质 ,根据 底 质 类 型 可 将 鱼 类 群落 分 为 石 块 栖 功 能 群 沙 栖 功 能 群 和 淤泥 栖 功 能 群 3 种 鱼 类 功能 
群 ;根据 产 卵 类 型 的 不 同 可 将 鱼 类 群落 分 为 5 种 鱼 类 功能 群 :和 儿 性 卵 . 浮 性 卵 . 沉 性 卵 . 贷 梨 产 卵 和 特殊 产 卵 功 
能 群 ;根据 鱼 类 栖息 水 层 可 将 鱼 类 群落 分 为 3 种 功能 群 .中 上 层 栖 功能 群 、 中 下 层 栖 功能 群 和 底层 栖 功 能 群 。 

将 鱼 类 群落 结构 以 及 功能 群 和 枉 恩 地 环境 因子 进行 典范 对 应 分 析 ( canonical correspondence analysis, 
CCA); 用 Pcord 5.0 3E; ZW y E d xi fé rr ( multi-response permutation procedures, MRPP ) ; 用 
BioDiversityPro TT $E Shannon-Wiener 多 样 性 指数 和 Pielou 均匀 度 指数 ; 对 不 同 土地 利用 方式 下 的 栖息 地 质量 
参数 和 鱼 类 群落 结构 进行 单 因 素 方 差分 析 ,如 果 差 异 显 著 (P<0.05) 则 进一步 应 用 Tukey HSD 检验 不 同 土地 
利用 方式 下 栖息 地 质量 参数 和 鱼 类 群落 结构 的 差异 性 ,统计 分 析 在 SPSS 17.0 软件 包 上 进行 ;用 Origin 8.5 绘 
制 不 同 土地 利用 类 型 下 鱼 类 功能 群 的 结构 与 多 样 性 。 


B 


2 结果 


2.3 大 子 河 流域 鱼 类 群落 功能 群 
2.1." 鱼 类 物种 组 成 及 其 群落 结构 

太子 河流 域 共 采集 到 鱼 类 28 种 ,分 4 目 9 科 ,共计 7987 尾 ( 附 录 1)。 优 势 种 为 拉 氏 钱 ( Phoxinus 
lagowskii) 北方 条 鳅 ( Nemachilus nudus) FE) ( Abbottina rivularis) 和 宽 鳍 镶 ( Zacco Platypus) ,分 别 占 鱼 类 
个 体 总 数 的 34.6% .5.3% .5.4%、 和 7.3% 。 其 中 拉 氏 钱 为 典型 的 敏感 种 , 主要 分 布 在 河岸 带 以 森林 用 地 和 和 森 
林 耕 作用 地 为 主 的 水 体 中 , 棒 花 的 和 宽 鳍 饼 主 要 分 布 在 河岸 带 以 耕地 和 城镇 建设 用 地 为 主 的 水 体 中 。 另 外 ， 
此 次 还 采集 到 东北 七 鲤 鳗 ( Lampetra mori) 16 8H 588 ( Huigobio chinssuensis) 、 黄 鱼 幼 ( Hypseleotris swinhonis ) 等 
稀有 物种 '” ,多 采集 于 森林 用 地 和 森林 耕作 用 地 。 多 响应 置换 过 程 分 析 结果 显示 ,太子 河流 域 4 种 土地 利用 
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类 型 之 间 的 鱼 类 群落 结构 具有 明显 的 空间 异 质 性 (P<0.001) 。 

单 因素 方差 分 析 结果 表明 , 鱼 类 群落 中 的 个 体 数量 在 不 同 土地 利用 类 型 内 具有 显著 差异 (P<0.05)( 表 
1) ,其 平均 值 在 森林 用 地 最 高 ,为 314.53 ; 敏感 种 鱼 类 个 体 百 分 比 在 不 同 土地 利用 类 型 之 间 具 有 极 显 著 差 异 
(P<0.001) ,其 中 森林 耕作 用 地 最 高 ,为 0.65 ; 耐 污 种 鱼 类 个 体 百 分 比 和 Pielou 均匀 度 指数 在 不 同 土地 利用 类 
型 之 间 具 有 极 显 著 差 异 (P<0.001) ,其 中 在 城镇 建设 用 地 最 高 ,分 别 为 0.57 和 0.81。 物 种 数量 和 Shannon- 
Wiener 多 样 性 指数 在 四 种 土地 利用 类 型 内 没有 差异 (P>0.05)。 

表 1 不 同 土地 利用 类 型 下 的 鱼 类 群落 结构 比较 
Table 1 Comparison of fish assembles factors under different land use types 


森林 耕作 用 地 


项 目 森林 用 地 e 耕地 城镇 建设 用 地 
Combination of forest P. 
Ttem Forest Farmland Urban 
and farmland 
物种 数量 Number of species/ 种 7.63x0.63a 6.1720.48a 8.1120.95a 7.00x1.24a 0.536 
AS AGE S- 
人体 数量 a 314.53+72.97d 148.83+33.08c 99.78+22.87b 36.67342.77a 0.030 
Number of individuals/É 
Shannon-Wiener 多 样 性 指数 4.5420.53a 3.65+0.36a 3.80+0.46a 2.53x0.59a 0.203 
2 Pielou 均匀 度 指数 0.60+0.03a 0.58+0.09a 0.62+0.05a 0.8140650b 0.028 
敏感 种 鱼 类 个 体 百 4 
敏感 种 鱼 类 个 体 分 比 . 0.48: 0.06b 0.65300.07c 0.01+0.00a 0.00+0.00a <0.001 
Percentage of tolerant individual 
TES EAS Z, 
耐 污 种 鱼 类 个 体育 分 比 0.04+0.01a 0.00+0.00a 0.51x0.10b 0.57+0.08b <0.001 


p— Percentage of intolerant individual 
| — JB DUYESHCERIEROSEGERUR CREER 作家 丰 ON ROT CRUENEERS 88 — — — — — 
| 2.1.2 ” 鱼 类 群落 功能 群 的 划分 
一 太子 河流 域内 鱼 类 功能 群 共 划 分 为 5 种 类 型 (18 个 亚 类 ) ( 表 2, 附 录 1) ,从 营养 结构 各 类 功能 群 所 占 比 
CO 例 来 看 (图 2): 鱼 食性 和 昆虫 食性 功能 群 在 森林 用 地 的 比例 最 高 , 植 食性 功能 群 在 森林 耕作 用 地 的 比例 最 高 ， 
= ”杂食 性 功能 群 在 耕地 和 城镇 建设 用 地 比例 较 高 ;从 耐 受 性 各 类 功能 群 所 占 比 例 来 看 :敏感 种 和 中 等 耐 污 功 能 
合群 在 森林 用 地 的 比例 最 高 , 耐 污 种 功能 群 在 城镇 建设 用 地 的 比例 最 高 ;从 产 卵 类 型 各 类 功能 群 所 占 比例 来 看 : 
全 符 性 孵 和 特殊 产 卵 功能 群 在 森林 用 地 比例 最 高 , 沉 性 卵 功 能 群 在 森林 耕 作用 地 的 比例 最 高 , 筑 集 产 卵 功能 群 
它 ”在 耕地 的 比例 最 高 , 浮 性 卵 功 能 群 在 城镇 建设 用 地 的 比例 最 高 ;从 栖息 水 层 各 类 功能 群 所 占 比 例 来 看 :底层 栖 
三 功能 群 在 森林 耕作 用 地 的 比例 最 高 ,中 下 层 栖 功 能 群 在 耕作 用 地 的 比例 最 高 ,中 上 层 栖 功能 群 在 城镇 建设 用 
C5 ”地 的 比例 最 高 ;从 底 质 类 型 各 类 功能 群 所 占 比 例 来 看 : 石 块 栖 功 能 群 在 森林 用 地 的 比例 最 高 ,淤泥 栖 功 能 群 在 
城镇 建设 用 地 的 比例 最 高 。 在 条 林 用 地 区 共有 15 种 鱼 类 功能 群 ,在 森林 耕作 用 地 区 共有 16 种 功能 群 ,在 耕 
地 和 城镇 建设 用 地 均 有 1&8 种 功能 群 ,但 敏感 种 功能 群 、 石 块 栖 功 能 群 . 植 食性 和 昆虫 食性 功能 群 在 耕地 和 城 
镇 建设 用 地 出 现 频率 均 较 低 。 


表 2 太子 河流 域 鱼 类 功能 群 组 成 


Table 2 Fuctional group composition of fish in the Taizi River Basin 


Ti] Sep 营养 结构 产 卵 类 型 底 质 类 型 栖息 水 层 
Tolerane® to pollution Trophic guild Reproductive guild Substrate type Water location 
耐 污 jHigh 杂食 性 黏 性 多 石 块 (鹅卵石 , 碎 石 ) 中 上 层 
电 等 耐 污 Medium 鱼 食性 浮 性 卵 沙 中 下 层 
敏感 Low 植 食性 沉 性 卵 DA 底层 
昆虫 食性 ACER P p 
MBPS 


2.2 ”太子 河流 域 栖 息 地 及 其 与 鱼 类 群落 功能 群 的 相关 性 
2.2.1 全 流域 栖息 地 特征 
单 因 素 方差 分 析 表 明 , 除 pH 和 流速 外 ,不 同 土地 利用 类 型 下 的 栖息 地 特征 具有 极 显 著 差 异 ( P<0.001) 
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图 2 不 同 土地 利用 类 型 下 鱼 类 功能 群 结构 与 多 样 性 特征 


Fig.2 Structure and diversity of fish functional groups under different land use types 


( 表 3)。 其 中 森林 用 地 区 电导 率 、 总 溶解 固体 和 底 质 含 沙 量 比 例 的 平均 值 均 明显 偏 低 , 分 别 为 105.05 ,80.38 
和 0.005 竺 作 因 的 水 深 和 流量 的 平均 值 均 是 最 高 (186.83 .80.11) ,溶解 氧 和 IOS 平均 值 却 是 最 低 (8.59 .0.53 ) ; 
城镇 建设 用 地 区 栖息 地 评价 得 分 和 IOS 平均 值 最 低 (105.17 和 0.90) ,电导 率 和 总 溶解 固体 平均 值 最 高 ,分 别 


为 848.83 和 587.17。 
2.2.2“ 鱼 类 群落 结构 与 环境 因子 的 相关 性 


CCA 结果 显示 (图 3) ,溶解 氧 .I0S .电导 率 ,总 溶解 固体 .栖息 地 评价 得 分 和 底 质 含 


沙 量 对 整个 鱼 类 群落 


的 驱动 能 力 强 于 pH 流速、 流量 和 水 深 。 洲 解 氧 和 TOS. 是 森林 耕作 区 河流 鱼 类 群落 的 主要 驱动 因子 (P< 


0.05) ;栖息 地 评价 得 分 和 TOS. 是 森林 用 地 区 河流 鱼 类 群落 的 主要 驱动 因子 (P<0.05) ; 


总 溶解 固体 、 底 质 含 沙 


量 和 电导 率 是 耕作 区 河流 鱼 类 群落 的 主要 驱动 因子 (P<0.05) 。 不 同 土地 利用 类 型 受 浴 解 氧 .IOS .电导 率 .总 
溶解 固体 ,栖息 地 评价 得 分 和 底 质 含 沙 量 的 影响 不 同 , 这 六 类 环境 因子 对 太子 河流 域 鱼 类 群落 均 具 有 显著 


影响 。 
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表 3 不 同 土地 利用 类 型 下 的 栖息 地 特征 比较 


Table 3 Comparison of habitat factors under different land use types 


森林 耕作 用 地 


项 目 森林 用 地 s 耕地 城镇 建设 用 地 
Item Forest 0 Farmland Urban F 
and farmland 

pH 9.07+0.08a 8.81+0.10)a 8.46+0.31)a 8.44+006)a 0.112 
电导 率 Electric conductivity /( hs/cm) 105.054 15.94a 337.49x17.45b 513.43+27.93c 848.83+122.03d <0.001 
溶解 氧 Dissolved oxygen /( mg/L) 10.23+0.47c 11.14+0.35d 8.59+0.25a 9.57+0.40b <0.001 
河 宽 Width /m 13.00+2.40a 35.28+11.03c 91.61+18.10¢ 8.84+2.12a 0.001 
ee solids /( mg/L) 80.38+12.60a 247.93+12.95b 368.27+16.11c 587.17+85.00d <0.001 
水 深 Depth /m 26.68+2.87a 18.53+1.59a 186.83+44.61b 29.58+4.24a <0.001 
流速 Velocity /( m/s) 0.35+0.06a 0.55+0.05a 0.41+0.07a 0.48+0.04 0.092 
流量 Flow / ( m/s) 1.1120.22a 4.12 1.79b 80.11422.92c 1.20+0.26a <0.001 
底 质 指数 Index of substrate 10.05+0.83c 5.93+0.65b 0.53+0.09a 0,90+0»18a <0.001 
底 质 含 沙 量 Sand /% 0.00+0.00a 0.02+0.00a 1.00+0.00c 0.35+0.21b <0.001 
栖 上 县 地 评价 得 176.00+6.52c 130.26+4.68b 110.44+3.68a 10547+10.06a <0.001 


Qualitative habitat evaluation score 


数据 以 平均 值 + 标准 误差 形式 表示 .不 同上 标 字母 代表 不 同 土地 利用 类 型 组 间 具 有 统计 学 显著 差异 ,P<0.05 
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图 3 太子 流域 鱼 类 群落 结构 与 环境 因子 的 典范 对 应 分 析 
Fig.3 Canonical correspondence analysis of species-environmental relationships in Taizi River Basin 
2.2.3. 鱼 类 和 群落 功能 群 和 栖息 地 之 间 的 相关 性 
太子 河流 域 鱼 类 群落 功能 群 与 栖息 地 环境 因子 的 典范 对 应 分 析 结 果 表 明 ( 图 4) :总 溶解 固体 和 电导 率 是 
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图 4 太子 河流 域 鱼 类 功能 群 和 栖息 环境 地 因子 之 间 的 相关 性 


Fig.4 Concordance correlations between fish functional groups and habitat factors in Taizi River Basin 


浮 性 卵 功 能 群 的 驱动 因子 (P<0.05) , 76:8 UE Bh E DH DTRETE RS CR DS] T^ ; THE SEURI TOS 是 昆虫 食性 功能 群 的 
了 驱动 因子 (P<0.05) ,杂食 性 功能 群 受 总 溶解 固体 和 电导 率 的 影响 ;中 上 层 栖 功能 群 和 中 下 层 栖 功能 群 受 底 质 


又 
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含 沙 量 和 流量 驱动 ;敏感 种 和 中 等 耐 污 功能 群 主要 受 溶解 氧 \IOS 的 影响 , 耐 污 种 功能 群 受 总 溶解 固体 和 电导 
率 的 影响 ; 底 质 含 沙 量 是 沙 栖 功 能 群 和 石 块 栖 功 能 群 的 驱动 因子 (P<0.05 ) 。 


研究 表明 ,流域 内 栖息 地 质量 对 鱼 类 群落 功能 群 有 着 重要 影响 ,尤其 是 河流 底 质 类 型 '" 。 底 质变 化 影响 
着 食物 和 底层 鱼 类 生境 的 变化 ,进而 引发 了 鱼 类 功能 群 的 改变 。 在 太子 河流 域 上 游 的 森林 用 地 多 分 布 鱼 食性 
功能 群 和 敏感 种 功能 群 (图 4) ,其 物种 主要 为 喜 清 洁 水 体 的 拉 氏 稣 等 ,这 主要 由 于 当地 以 旅游 发 展 为 老 $ 对 生 
境 污 染 较 小 ,水 体 清洁 ,河流 底 质 类 型 以 石 块 为 主 ; 而 在 太子 河 下 游 的 耕作 用 地 多 分 布 耐 污 种 功能 群 和 湾 泥 柄 
功能 群 ,其 代表 物种 为 耐 污 性 较 强 的 鲫 ( Carassius auratus ) 或 泥鳅 (Miseurnas anguillicaudatus ) 5$, 3: 9& pH Y A. 
类 活动 的 干扰 ,引起 人 河 污 染 物 和 颗粒 物 的 增加 ,水 质 浑浊 ,河流 底 质 类 型 以 淤泥 为 主 ,这 与 Coldstein ^" 和 
Putman ^" 等 人 研究 相 一 致 。 不 同 土地 利用 类 型 间 的 底 质 类 型 的 明显 不 同 说 明 该 流域 内 河 济 的 生境 差异 较 
KU ,从 而 导致 鱼 类 功能 群 的 显著 差异 。 

多 响应 置换 过 程 分 析 结 果 显 示 ,太子 河流 域 4 种 土地 利用 类 型 之 间 的 鱼 类 群落 结构 具有 明显 的 空间 异 质 
性 ,这 可 能 是 由 于 河岸 带 具 有 不 同 的 土地 利用 类 型 所 致 。 例 如 在 上 游 的 和 森林 用 地 区 苯 被 覆盖 面积 大 ,人 类 干 
扰 较 小 ,其 水 质 相对 较 好 ,电导 率 和 总 溶解 固体 最 低 , 溶 解 氧 和 TOS / 驳 较 遍 ( 表 3) , 但 类 个 体 数 量 和 敏感 鱼 类 
个 体 百 分 百 均 是 最 高 ( 表 1) 。 而 在 太子 河 下 游 地 区 ,人 口 聚 集 ,耕作 用 地 和 城镇 建设 用 地 比例 较 大 ,对 河流 污 
染 较 严重 ,电导 率 和 总 溶解 固体 高 , 底 质 以 淤泥 为 主 ( 表 3) , 鱼 类 企 体 数量 较 少 , 耐 污 种 鱼 类 个 体 百分比 高 ( 表 
1) 。 其 他 有 关 太 子 河流 域 鱼 类 群落 结构 的 研究 结果 也 表明 太 隆 河 夏 游 地 区 以 自然 用 地 类 型 为 主 , 河 崖 带 枉 
息 地 质量 较 好 ,与 鱼 类 F-IBI 指数 呈正 相关 ,下 游 地 区 则 羽 骸 业 用 地 和 城镇 用 地 为 主 ,河岸 带 栖 息 地 质量 较 
差 ,与 鱼 类 F-IBI 指数 呈 负 相关 '”3。 

太子 流域 鱼 类 群落 结构 与 环境 因子 的 典范 对 应 分 析 结 果 表 明 ,IOS ,溶解 氧 、 栖 息 地 评价 得 分 电导 率 、 底 
质 含 沙 量 等 是 影响 鱼 类 群落 结构 的 主要 因子 和 与 本 森 等 人 呈 当 关于 太子 河流 域 鱼 类 群落 结构 与 环境 因子 
关系 的 研究 结果 较为 一 致 。 而 对 渭河 流域 备 类 群落 结构 的 有 关 研 究 表明 ” ,影响 其 群落 结构 的 主要 环境 
子 是 海拔 高 度 溶解 氧 含量 流速 .高 镍 酸 盐 指 数 . 砂 / 湾 泥 /粘土 和 草地 所 占 比 例 , 这 可 能 是 由 于 地 形 气候 和 
河岸 带 土地 利用 类 型 的 差异 性 所 致 和 

生态 系统 中 生物 群落 的 功能 群 组 成 具有 稳定 性 ''” ,对 鱼 类 进行 功能 群 的 划分 ,可 简化 鱼 类 群落 的 研究 方 
法 。Pof 等 人 :研究 站 水 文 特征 对 鱼 类 功能 群 的 影响 ,结果 表明 激流 环境 生态 系统 比 稳定 河流 具有 更 多 种 
营养 结构 .生境 . 底 质 类 型 和 耐 受 种 。 太 子 河 流域 鱼 类 功能 群 划分 为 5 种 类 型 (18 个 亚 类 ) ,在 森林 用 地 区 共 
有 15 种 鱼 类 功能 群 ,在 森林 耕作 用 地 区 共有 16 种 ,在 耕地 和 城镇 建设 用 地 均 有 18 种 。 由 于 敏感 种 、 石 块 栖 
功能 群 、 植 食性 和 昆虫 食性 等 多 分 布 于 清洁 水 质 和 复杂 生境 的 功能 群 在 耕地 和 城镇 建设 用 地 出 现 频率 均 较 
fI 9 ,但 沙 栖 功能 群 . 泽 性 卯 和 沉 性 卵 等 多 分 布 于 浑浊 水 体 且 生境 较为 单一 的 功能 群 在 森林 用 地 或 森林 耕作 
用 地 的 出 现 频 率 为 零 ,因此 耕地 和 城镇 建设 用 地 鱼 类 功能 群 的 多 样 性 较 高 。 其 中 杂食 性 功能 群 主要 受 总 溶解 
固体 和 电导 府 驱 动 ,在 耕地 和 城镇 建设 用 地 的 比例 较 高 ,如 麦 穗 鱼 ( Pseudorasbora parva ) 和 鲫 等 ; 黏 性 卵 功能 
群 受 栖 妃 地 质量 溶解 氧 和 TOS. 驱动 ,在 森林 用 地 和 和 森 林 耕 作用 地 的 比例 较 高 ;中 上 层 栖 功能 群 受 底 质 含 沙 量 
驱动 ,在 城镇 建设 用 地 的 比例 最 高 ; 耐 污 种 功能 群 主要 受 电 导 率 和 总 溶解 固体 影响 ,在 城镇 建设 用 地 的 比例 最 
高 ; 石 块 栖 功能 群 受 TOS 和 栖息 地 质量 影响 ,在 森林 用 地 的 比例 最 高 。 这 主要 由 于 流 经 森林 用 地 和 和 森林 耕作 
用 地 的 水 体 中 杂 草 较 多 , 底 质 类 型 复杂 ,有 利于 黏 性 卵 的 附着 ; 如 北方 花 鳅 ( Cobitis granoei ) 等 ; 且 森 林 用 地 区 
水 质 清 澈 ,溶解 氧 较 高 :” ,有 利于 昆虫 食性 和 人 敏感 种 功能 群生 存 , 例 如 花 杜 父 鱼 ( Cottus linnaeus ) TEARS ; 
而 在 耕地 和 城镇 建设 用 地 ,由 于 人 类 生活 垃圾 和 工业 废水 的 排放 ,离子 浓度 高 ,水 体 多 呈 富 营养 状态 , 鱼 类 食 
物 来 源 较 为 丰富 ' 站 ,因此 杂食 性 和 耐 污 种 鱼 类 比较 高 ,例如 宽 鳍 馈 和 棱 花 鱼 (Abbottina rivularis ) 等 。 

研究 表明 ,土地 利用 类 型 的 不 同 会 导致 栖息 地 特征 发 生 改 变 '*” ,而 栖息 地 的 复杂 性 影响 着 鱼 类 群落 功能 
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TEC, Boet 等 人 中 研究 指出 流域 内 人 类 开发 土地 利用 方式 比例 的 增加 会 导致 鱼 类 多 样 性 和 丰 度 水 平 的 下 
降 , 而 耐 污 种 鱼 类 的 相对 丰 度 则 相应 上 升 ,这 和 本 文 研究 结果 较为 相近 。 敏 感 种 功能 群 在 森林 用 地 最 高 ,城镇 
建设 用 地 最 低 ; 而 耐 污 种 功能 群 在 森林 用 地 最 低 , 其 次 是 森林 耕作 用 地 和 农业 用 地 ,而 在 城镇 建设 用 地 最 高 。 
尤其 像 东北 七 鳃 鳗 和 清 徐 胡 钢 等 一 些 珍 稀 鱼 类 , 因 其 生 于 清洁 水 体 和 复杂 生境 中 ,此 次 只 在 森林 用 地 或 森林 
耕作 用 地 采集 到 标本 。 太 子 河流 域内 具有 不 同 的 土地 利用 类 型 ,从 太子 河源 头 的 森林 用 地 到 下 游 的 城镇 用 
地 , 鱼 类 群落 结构 具有 显著 差异 性 , 鱼 类 数量 呈 阶 梯 式 递减 。 因 此 ,为 保护 鱼 类 的 生存 和 繁衍 ,保持 鱼 类 群落 
结构 的 完整 性 ,相关 河流 流域 在 进行 河岸 带 管理 时 应 考虑 森林 用 地 为 主 , 森 林 耕 作用 地 为 辅 的 规划 目标 量 网 如 
上 游 地 区 河岸 带 应 以 森林 用 地 为 主 ,中 下 游 地 区 河岸 带 应 相应 地 减少 耕地 和 城镇 建设 用 地 面积 ,增加 森林 用 
地 面积 。 


4 结论 


太子 河流 域 共 采 集 到 鱼 类 28 种 ,分 4 目 9 科 ,共计 7987 尾 , 鱼 类 功能 群 共 划分 为 $ 种 类 型 ( 18 个 亚 类 ) 。 
其 中 鱼 食性 .敏感 种 . 黏 性 卵 和 昆虫 食性 功能 群 在 森林 用 地 的 比例 最 高 , 植 食性 , 拱 局 、 沉 性 卵 功 能 群 在 森林 耕 
作用 地 的 比例 最 高 ,杂食 性 . 筑 梨 产 卵 功能 群 在 耕地 的 比例 最 高 ,淤泥 . 耐 污 种 ,中 坦 层 功能 群 在 城镇 建设 用 地 
的 比例 最 高 。 土 地 利用 类 型 的 不 同 会 导致 水 环境 发 生 改变 ,进而 影响 到 鱼 类 群落 功能 群 的 变化 。 和 森林 用 地 和 
森林 耕作 用 地 内 的 栖息 地 质量 较 好 ,能 够 很 好 的 保持 鱼 类 群落 结构 的 完整 性 洪 进 行 河岸 带 土地 利用 类 型 规 
划 时 应 考虑 森林 用 地 为 主 , 和 森林 耕作 用 地 为 辅 的 规划 目标 。 
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附录 1 太子 河流 域 鱼 类 物种 出 现 频率 及 功能 群 类 型 


Appendix 1 Fish species appear and functional group types in the Taizi River Basin 


出 现 频率 Occurrence frequency 功能 群 Functional groups 
森林 必 
作用 地 Te "—— 
物种 名 称 营养 结构 。” 耐 受 性 。” 产 孵 类型” 底 质 类 型 ” 栖息 水 层 


森林 用 地 Combination ”耕地 城镇 用 地 


Family Forest of forest Farmland Urban Trophic Reproductive Substrate Water 
M guild to pollution guild type location 
farmland 
FEAEfI] Abbottina rivularis 0.000 0.421 0.333 0.000 杂食 性 — i 中 下 层 
棒 花 鱼 Abbottina rivularis 0.167 0.579 0.778 0.500 杂食 性 Wl; 筑 梨 产 卯 — QUO "TREE 
鲫 Carassius auratus 0.000 0.263 1.000 1.000 杂食 性 [RI Ah By DUST "RA 
4& Hemiculter leucisculus 0.000 0.000 0.778 0.333 杂食 性 [RI TETEUB 沙 "PEE 
麦 穗 鱼 Pseudorasbora parva 0.000 0.316 0.778 0.833 杂食 性 [RI A&hTE BU 一 中 下 层 
东北 雅 罗 鱼 Leuciscus waleckii 0.000 0.105 0.000 0.000 杂食 性 Ege 4 "PER 
S ESHES Perccottus glehni 0.833 0.316 0.000 0.167 鱼 食性 ABI 4x 底层 
宽 鱼 馈 Zacco platypus 0.000 0.684 0.444 0.500 杂食 性 耐 污 沉 性 多 一 中 上 层 
拉 氏 钱 Phoxinus lagowskii 1.000 1.000 0.000 0.000 ”昆虫 食性 ”敏感 E rEeaT 石 块 中 下 层 
马 口 鱼 Opasarüchthys bidens 0.000 0.053 0.111 0.000 鱼 食性 敏感 Ah Pe 石 块 "PEE 
兴 凯 银 钢 Squalidus chankaensis 0.000 0.053 0.000 0.000 植 食性 石 块 
2B Acheilognathus chankaensis 0.167 0.000 0.444 0.000 植 食 性 敏感 Ah By 石 块 "PEE 
PRAE Rhodeus sinensis 0.000 0.000 0.333 0.833 ARE — DUE 
XE Rhoaeus lighti 0.000 0.000 0.444 0.167 植 食性 敏感 ” PRERPCDU 一 中 下 层 
清 徐 胡 钢 Huigobio chinssuensis 0.333 0.526 0.111 0.000 杂食 性 ”中 等 耐 污 二 石 块 中 下 层 
花 杜 父 鱼 Cottus linnaeus 0.833 0.000 0.000 0:000 植 食性 敏感 ” 特殊 产 卵 。” 石 块 "PEE 
东北 七 鲁 鳗 Lampetra morii 0.167 0.368 0.000 0.000 寄生 物 一 筑 梨 产 卯 — 石 块 底层 
Lf Channa argus 0.000 0.000 0.111 0.167 鱼 食性 ijs i5 n Ug 淤泥 底层 
泥鳅 Misgurnus anguillicaudatus 0.000 0.579 0.667 0.667 杂食 性 [RI Ah By 淤泥 底层 
北方 花 鳅 Cobitis granoei 1.000 0.737 0.333 0.167 杂食 性 耐 污 Ah Bp — 底层 
北方 条 鳅 Nemachilus nudus 1.000 0.842 0.111 0.167 植 食性 ”中 等 耐 污 — ShTESD 一 底层 
了 0.000 0.053 0.333 0.500 杂食 性 di BH 淤泥 底层 
纵 纹 北 鳅 Lefua. costata 0.000 0.105 0.111 0.167 杂食 性 Ah Bp — 底层 
Du E 0.000 0.053 0.111 0.000 杂食 性 耐 污 Ahi Vi Bp 沙 底层 
Cienogobius gymnauchen 
d im 0.000 0.105 0.222 0.000 ”昆虫 食性 — dis dt Bp ib 底层 
We m 0.000 0.263 0.222 0.000 杂食 性 [RI Ah By 沙 底层 
黄鱼 幼 Hypseleotris, swinhonis 0.000 0.053 0.222 0.167 杂食 性 — — 底层 
TEE Oryzias latipes 0.000 0.000 0.000 0.00 ”昆虫 食性 ”中 等 耐 污 淤泥 "PEE 
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